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本研究では，学生主導で実施されるソフトウェア開発 PBL(Project-Based Learning) のマネジメント支援を目的
とする．ソフトウェア開発経験の浅い学生が管理する PBL では，特に工数見積りの誤りによるスケジュール遅延と
臨時作業の増加が発生しやすい．一方 PBL でも様々な開発データを収集できるが，それが十分に活用されていな
い．そこで本研究では CoBRA 法をベースにした工数見積り手法を提案する．これまでの研究では複数回の見積り
実験を実施したが，PBLにおける提案手法の優位性の検証ができていなかった．そのため本研究では COCOMO II
との比較実験を行い，PBL 参加者に有効な見積り手法を検討する．
In this study, it is purpose that we support students to manage their PBL(Project-Based Learning). Espe-
cially, in PBL which students manage, delay of schedule and temporary tasks are easy to happen because
of unskillful man-hour estimation. On the other hand, much data can be collected in PBL. However, it has
not been used enough. So, we propose the estimation method which is based on CoBRA(Cost estimation,
Benchmarking and Risk Assessment). In the previous study, we had some estimation experiments. However,
we did not verify the advantage of this estimation method with other estimation methods. So, in this study,
we make a comparison experiment of our estimation method with COCOMO II.
1 はじめに
近年，実践的なソフトウェア開発教育手法の一つと
して PBL(Project-Based Learning)が注目されてい
る．PBLは課題解決型演習と和訳されることが多く，
PBL学習者がチーム内の意思決定に基づき，問題発
見・問題解決を行うことを重視した教育手法である．
特にソフトウェア開発の分野では学習者が上流工程か
らソフトウェア開発を経験する場合が多い．PBLに
よるソフトウェア開発は企業が事業として行う開発と
は異なり，学習者がプロジェクトマネジメントや開発
ツールの利用方法・開発言語を学びながらソフトウェ
アを開発する．そのため開発技術の不足から，プロ
ジェクト中に発生しうるリスクが顕在化しやすいと考
えられる．執筆者が過去に行った研究では，大学等の
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教育機関で保存している過去の PBL実績データを元
に，進行中の PBLにかかる作業工数を見積る手法を
提案した [11]．これまでの研究では見積り精度向上に
向けて収集データの修正やモデル構築手法の変更を
行った [12]．この研究では見積りの相対誤差が 95%と
いう結果となった．提案見積り手法の精度向上は今後
も必要であるが，その他にも既存の見積り手法と比較
した際の優位性を評価できていない．そのため本稿で
は既存の見積り手法の一つである COCOMO IIとの
比較実験とその考察を行う．
2 関連研究
2. 1 PBLで発生する問題
永田らの大学院で実施されたPBLでは，スケジュー
ル遅延などの問題が複数発生したことがわかる [9]．ま
た井垣らの PBLの共通問題に関する研究でも，幾つ
かのプロジェクトでスケジュール遅延の発生が報告さ
れている [3]．松田らはこの問題に対し，WBSの作成
と利用による効果的な PBL運用手法を提案した [7]．
この手法の評価実験ではプロジェクト効率の評価を主
に行っており，工数見積りが正確に行えるかどうかは
評価できていない．
2. 2 PBL管理支援に向けた試み
上記以外にも PBL では独自の評価方法の必要性
や参加者ごとに実行環境が違うため発生するトラ
ブルなど，課題点が未だ複数存在する．松澤らは
EVM(Earned Value Management)を用いることで，
数値データに基づいた評価方法を提案している [8]．
佐伯らは DaaS(Desktop as a Service)による独自の
PBL環境の提案を行っており [10]，細合らもDaaS開
発環境の導入に関して報告を行っている [2]．また眞鍋
らによって，DaaSを利用した開発活動のログデータ
収集を行う PBL支援環境の提案も行われている [6]．
PBL を対象とした見積り手法に関して八島らは
ユースケースポイント (UCP)法による見積りの検証
を行っている [13]．この研究では計画段階で作成され
たユースケースでは見積り精度が悪いという問題点
がある．また井上らは FP 法による見積りに関して
考察を行っている [4]．この研究では FP 法のみで開
発期間を見積るのは難しいと結論付けている．また，
FP法による見積りでは蓄積している PBL実績デー
タを十分に活かすことは難しい．
2. 3 COCOMO II
COCOMO II は 1981 年に提唱された CO-
COMO(COnstructive COst MOdel) を拡張したコ
スト見積りモデルである [5]．COCOMO II では要
件定義などのプロジェクト初期に用いられる Early
Designモデル，設計工程以降に用いられる Post Ar-
chitectureモデルの 2種類がある．
3 提案する見積り手法
過去 10数件のプロジェクトデータを利用する見積
り手法として CoBRA 法がある．CoBRA 法とは過
去のプロジェクト実績データと見積り熟練者の協力の
元，見積りモデルを構築する手法であるが，本研究で
は CoBRA 法を基に熟練者の知見の代わりに，過去
に実施された PBLのデータのみを用いて見積りモデ
ルを構築する見積り手法を提案する．
3. 1 CoBRA法
CoBRA法は工数増加要因を加味した見積り手法で
あるため，説明性の高い見積りであることが特徴であ
る [1]．CoBRA 法は以下の式 1 を見積りモデルとし
て利用する．
PM =  Size (1 +
X
COi) (1)
式 1 において，各変数・定数は以下の表 1 のとお
りに定義される．
表 1 CoBRA 法の変数・定数
変数 定義
 1開発規模あたりの必要工数
Size 開発規模
COi 工数を増加させる要因群
CoBRA法において COi として抽出するデータ選
出と定量化を見積り熟練者が行い，その後実績デー
タを利用して を導出することで，式 1を作成する．
ここで，本研究では COi を工数変動要因と呼称する．
3. 2 CoBRA法との相違点
本研究で提案する見積り手法は式 1 を，見積り熟
練者の協力を得ることが難しい PBLでも適用可能に
改変する．そこで，本研究では以下の式 2 を見積り
モデルとして構築および利用する．
PM = Size(1+(
X
(DataiCoecienti)))
(2)
ここで式 2 より，表 1 以外の変数・定数は表 2 の
通りに定義する．
本研究では見積り熟練者の協力を得ずに見積りモ
デルを構築するため，Datai と実績工数を用いて重
回帰分析を行う．そこで得られた標準化偏回帰係数
を Coecienti に代入することで式 2 を構築する．
昨年度執筆者が実施した実験では，平均相対誤差は
95.13%となった．また，見積りモデル構築のために
表 2 提案手法の変数・定数
変数 定義

P
(Datai  Coecienti)を COi
と対応させるための調整定数
Datai 各工数変動要因の取得値
Coecienti 各工数変動要因の影響度
利用するプロジェクト及び実験対象プロジェクトを開
発期間が 1ヶ月以内だったものとそれ以外に分け再実
験を行ったところ，見積り精度が向上することが分
かった．
4 比較実験
本研究で提案する見積り手法は，他の見積り手
法に対する優位性を検証できていない．そのため
COCOMO IIによる見積り結果との比較実験を実施
した．
提案手法はプロジェクト初期の段階で利用されるこ
とを想定しているため，本研究では比較対象として
COCOMO IIの Early Designモデルによる見積りを
行う．COCOMO IIにおいて工数 PMは式 3によっ
て導出する．
PM = A SizeE 
Y
EMi + PMAUTO (3)
Size = (1 +
REV L
100
) (KNSLOC +KASLOC)(4)
E = B + 0:01
X
SFj (5)
式 3，4，5より，各変数・定数は表 3のように定義
される．
表 3より定数 A，Bの値は，本研究では表 4の通
りに設定した．
4. 1 利用する実績データ
本研究で見積りモデルの構築及び実験のため，執筆
者ら所属大学で 2013年度から 2015年度までに実施
された 29件の PBL実績データを収集した．収集し
た PBL実績データは表 5の通りである．
表 5より，データが収集できなかった要素はNAを
表 3 式 3，4，5 の変数及び定数
変数・定数 定義
A 開発規模が工数に与える影響度を示す定数
Size 開発規模，式 4によって導出する
E 予測式の規模指数，式 5によって導出
EM コスト要因群
PMAUTO コードの自動生成や変換にかかる工数
REVL 要件の変動により破棄・変更されるコードの割合
KNSLOC 新規作成されるコード行数 (KLOC)
KASLOC 再利用等で得られるコード行数 (KLOC)
B 工数予測式の規模指数の規定値
SF 規模要因群
表 4 定数 A，B の設定値
定数 設定値
A 2.94
B 0.91
代入している．
4. 2 実験方法
表 5の 29件の PBLそれぞれを見積り対象として
実験を行った．COCOMO IIによる見積り実験では，
見積り対象プロジェクトのデータを式 3，4，5 に適
用し，見積りを実施する．また提案手法による見積り
実験では leave one out 交差検定 (LOOCV) を利用
し，見積り対象プロジェクト以外のデータでモデルを
構築し，対象の見積りを行う．また 3. 2節より，開発
期間が近いデータセットでモデル構築を行った場合の
見積り精度が向上することが確認されている．その
ためデータセットを 1ヶ月以上の開発期間で実施され
たプロジェクト，およそ 1週間強の開発期間で実施さ
れたプロジェクトのデータセットに分割し，それぞれ
のデータセットで見積りモデル構築と見積りを実施
する．
表 6より，データセット 1には 1ヶ月以上の開発期
間を要したプロジェクトが含まれており，1週間強の
プロジェクト群はデータセット 2に含まれている．
表 5 収集した PBL 実績データ
実施年 実績工数 (人日) 総開発期間
A 2013 215 2ヶ月
B 2013 140 2ヶ月
C 2013 220 2ヶ月
D 2013 410 6ヶ月
E 2013 1660 6ヶ月
F 2013 10 1週間強
G 2013 10 1週間強
H 2013 10 1週間強
I 2013 8 1週間強
J 2013 392 2ヶ月
K 2013 704 5ヶ月
L 2014 80 1週間強
M 2014 200 1週間強
N 2014 200 1週間強
O 2014 160 1週間強
P 2014 22.36 3ヶ月
Q 2014 23.98 5ヶ月
R 2014 5.0 3ヶ月
S 2014 20.1 2ヶ月
T 2015 13.7 1週間強
U 2015 25.8 1週間強
V 2015 13.7 1週間強
W 2015 27.3 1週間強
X 2015 14.9 1週間強
Y 2015 124.9 3ヶ月
Z 2015 249.4 3ヶ月
A' 2015 NA 2ヶ月
B' 2015 201.3 3ヶ月
C' 2015 199.7 3ヶ月
5 実験結果と考察
本研究に関して，執筆者は 2 度の実験をこれまで
に実施した．
表 6 分割後のデータセット
データセット 1 データセット 2
A F
B G
C H
D I
E L
J M
K N
P O
Q T
R U
S V
Y W
Z X
A'
B'
C'
5. 1 実験 1
1度目の実験では提案手法と COCOMO IIの見積
り精度の比較を行うため，収集したプロジェクトデー
タによる見積り実験を行った．それぞれのプロジェク
トの見積り結果と相対誤差は表 7の通りである．
表 7 より，提案手法による見積りの平均相対誤
差は 463.2314515%，COCOMO II による見積りは
223.6281689%となった．そのため双方とも現状のモ
デルでは十分な精度で見積りを行えないことが確認
できた．この結果より，現状の見積り手法では PBL
への有効な活用は難しいことが分かった．
5. 2 実験 2
ここで提案手法に関して，表 6 の通りに開発期間
の長短でデータセットを分割し，見積り対象プロジェ
クトが含まれるデータセットのみをモデル構築に利用
して再度見積りを実施した．その結果を表 8に示す．
表 8より，各データセットごとおよび全体の平均相
対誤差は表 9の通りである．
表 9 実験 2 の平均相対誤差 (%)
データセット A データセット B すべて
971.275 333.918 675.359
表 7 実験 1 の実験結果
提案手法 COCOMO II
見積り工数 (人日) 相対誤差 (%) 見積り工数 (人日) 相対誤差 (%)
A 212.676 1.081 142.955 33.509
B 173.083 23.631 110.183 21.298
C 48.608 77.905 37.127 83.124
D 29.409 92.827 378.285 7.735
E 174.691 89.476 355.769 78.568
F 96.917 869.166 80.503 705.026
G 82.255 722.549 52.193 421.932
H 84.244 742.446 39.210 292.098
I 43.172 439.650 74.200 827.498
J 18.025 95.402 132.937 66.088
K 557.928 20.749 663.945 5.690
L 65.884 17.645 37.351 53.312
M 111.418 44.291 22.745 88.627
N 119.328 40.336 14.480 92.760
O 77.768 51.395 30.239 81.101
P 98.660 341.233 57.122 155.464
Q 300.039 1151.205 1.967 91.797
R 288.853 5643.553 111.107 2109.256
S 1.123 94.415 NA NA
T 114.287 731.850 50.199 265.379
U 121.483 371.399 46.262 79.515
V 47.082 244.502 12.693 7.122
W 27.281 0.000 17.874 34.482
X 135.149 807.209 27.201 82.595
Y 56.023 55.131 15.163 87.856
Z 1.123 99.550 NA NA
A' 363.469 NA 158.943 NA
B' 332.751 65.288 254.320 26.329
C' 126.603 36.597 167.389 16.171
表 9より，データセットAで行われた見積りに大き
な誤差が発生していることが確認できた．そこでデー
タセット Aでの各見積りの検証を行ったところ，プ
ロジェクト P，Q，Rの見積もり結果が実績と大きく
異なっていたことが確認できた．またこのプロジェク
ト P，Q，Rそしてプロジェクト Sはどれも 2014年
度に実施された PBLであることがわかった．そこで
これら 2014年度のプロジェクトデータをデータセッ
ト Aから除外し，再びデータセット Aの見積り実験
を実施したところ，見積り結果は表 10の通りとなっ
た．また，この時の平均相対誤差は 55.71105352%と
なった．
表 8 実験 2 の実験結果
データセット A データセット B
見積り工数 (人日) 相対誤差 (%) 見積り工数 (人日) 相対誤差 (%)
A 176.679 17.824 F 86.757 767.569
B 174.679 24.770 G 70.338 603.381
C 100.800 54.182 H 79.285 692.850
D 294.131 28.261 I 8.000 0.000
E 68.797 95.856 L -2.423 103.029
J 255.705 34.769 M 144.057 27.971
K 704.008 0.001 N 19.627 90.186
P 183.628 721.233 O 12.748 92.033
Q 493.182 1956.639 T 141.063 926.740
R 579.866 11430.070 U 81.166 214.954
S 20.109 0.038 V 9.426 31.027
Y 196.244 57.173 W 8.030 70.567
Z 20.109 91.937 X 122.251 720.629
A' 359.358 NA
B' 302.007 50.016
C' 186.998 6.351
表 10 データセット A の再実験
見積り結果 (人日) 相対誤差 (%)
A 229.379 6.688
B 252.102 80.073
C 205.621 6.536
D 100.990 75.368
E 508.657 69.358
J 113.516 71.042
K 646.967 8.1012
Y 175.923 40.898
Z 1.731 99.306
A' 325.197 NA
B' 484.086 140.461
C' 229.613 14.991
5. 3 結果と考察
5. 2 節より，2014 年度に実施された PBL の実績
データを除外した場合，データセットAの見積り精度
5. 1節の COCOMO IIよりも精度が向上することが
分かった．この結果より 2014年度に実施された PBL
の実績データに関して，見積り精度を著しく低下させ
る要因が存在すると考えられる．そのため今後システ
ム化するにあたって，モデル構築のため利用するデー
タの選定や分類方法に関して更に検討する必要があ
ると分かった．
6 まとめと今後の課題
本研究はソフトウェア開発 PBLにおける学習者の
プロジェクト管理を支援するため，過去の PBLに実
績データを用いた工数見積り支援ツールの開発を行っ
ている．昨年度までの研究では他の見積り手法に対す
る優位性を評価できていなかったため，COCOMO
IIとの見積り精度比較実験を実施した．実験のため執
筆者らの所属大学で保持している PBL実績データを
収集し，実験を行ったが提案手法の優位性を示す事は
できなかった．
しかしデータセットの分割や特定データの除外を
行った結果，見積り精度が大きく向上した．そのため
カリキュラムで設定されている開発期間ごとに分類し
たデータ蓄積や，除外した PBLデータの分析によっ
て見積り精度の更なる向上ができると考えられる．ま
た本研究では今年度執筆者らの所属大学で実施され
る PBLへの適用実験に向け，本見積り手法のシステ
ム化を予定している．
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